DE3331707 



Publication Title: 

Method and apparatus for reactive vapor deposition of compounds of metal and 
semi-conductors 



Abstract: 

Method for reactive vapor deposition of compounds of metals and 
semi-conductors on at least one substrate by glow discharge. Into a space 
between a magnetron cathode (1) with a target (5) and the substrate (1 1) an inert 
gas.and a reaction gas for the formation of the desired compound with the target 
material are separately introduced. Two solve the problem of making it possible 
to maintain the vapor deposition process stable over long time periods, according 
to the invention, a flow restriction is introduced between the target (5) and the 
substrate (11) by a diaphragm (20), which amounts to at least 40% of the 
cross-section of the space. Further, the inert gas is fed between target (5) and 
aperture (20) at 
32a 

the periphery of the target. Moreover the reaction gas is fed to the mass flow 
through a distributor device (21) to one side of the diaphragm (20), and finally a 
glow discharge is also maintained in the region between diaphragm (20) and 
substrate (11) by means of an anode (25) exposed to the reaction gas arranged 
on the other side of the aperture. 
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© Verfahren und Vorrichtung zum reakttven Aufstauben von Verbindungen von Metallen und Halbleitern 



Verfahren zum reaktiven Aufstauben von Verbindungen 
von Metallen und Halbleitern auf mindestens ein Substrat 
durch elne Glimmentladung. In einen Raum, der sich zwi- 
schen einer Magnetron-Katode (1) mit einem Target (5) und 
dem Substrat (11) beflndet, werden getrennt ein Edelgas 
und ein Reaktionsgas fur die Bildung der gewunschten Ver- 
bindung mit dem Targetmaterial eingeleitet. Zur Losung der 
Aufgabe, deh ZerstaubungsprozeS langzeitig stabil auf- 
reohterhalten zu kohnen, wird eVfindurigsgemafc zwischen 
dem Target (5) und dem Substrat (11) durch eine Blende (20) 
elne Stromungsverengung herbeigefuhrt, die mindestens 
40°/o des Raumquerschnitts (Q) betragt. Ferner werden die 
Edelgase zwischen Target (5) und Blende (20) an der Peri- 
pherie des Targets zugefuhrt Weiterhin wird das Reaktions- 
gas dem Stoffstrom durch eine jenseits der Blende (20) lie- 
gende Verteileinrichtung (21 ) zugefuhrt, und schlieSlich wird 
erne Glimmentladung auch im Bereich zwischen Blende (20) 
und Substrat (11) durch eine jenseits der Blende angeordne- 
te, dem Reaktionsgas ausgesetzte Anode (25) auf rechterhal- 
ten. 
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Ansp'rUch.e: 

t. Verfahren zum reaktiven AufstHuben von Verbi ndungen 
von Metallen und Halbleitern auf mindestens ein 
Substrat durch eine 61 immentladung innerhalb eines 
Raumes, der sich zwischen einer Zerstaubungskatode : ... 
mit einem Target aus dem Metal! bzw. Halbleiter und 
dem Substrat befiridet, unter getrennter Zufuhr eines Edel 
gases und eines Reakti onsgases flir die Bildung der 
gewunschten Verbin.dung, wobei das Reaktionsgas dem 
Stoffstrom auf seinem Wege voni Target zu den Sub- 
strat mittels einer Vertei Teinri chtung in einer 
Vtelzahl von Teilstromen zugefUhrt wird, und wobei. 
die Glimmentladung durch ein geschlossenes Magnet- 
feld auf einen Bereich in der Nahe der Targetober- 
fiache konzentriert wird, dadurch gekennzei chnet , daB. 

a) im Raum zwischen dem Target und dem Substrat 
durch eine Blende eirie Stromungsverengung herbei- 
gefuhrt wird, die mindestens 40 % des Raumquer- 
schnitts betragt, 

b) das Edelgas . dieSseit der Blende an der 
Peripherie des Targets zugefuhrt wird, 

c) das Reaktionsgas dem Stoffstrom durch eine jen- 
seits der Blende liegende Vertei lei nri chtung zuge- 
fUhrt wird, und daB 

d) eine Glimmentladung im Bereich zwischen Blende und 
Substrat durch eine jenseits der Blende ange- 
ordnete, dem Reaktionsgas ausgesetzte Anode auf- 

• recht erhalten wird. 
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2. Verfahren riac.ht Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
: dafi die Vert'eileinrichtung auf Massepotential : 

: gehalten wird und da.B die Anode an lenne -Spannung. 
gelegt wird, die mindesten.s +20 Volt Uber dem 
Massepotential liegt. 

3. Vorrich'tung zur Durchf.Uhrung des Verfahrens ..nach . 
Anspruch 1, rait einer Magnetronkatode, einem , 
metal lischen Target^ einem. Substrathalter, einem 
die Katode umgebenden, in Richtung auf den Sub- 
strathalter mit einer Off nung versehenen, auf, 
Massepotential befindlichen. Gehause,, in dem s,1 ch 
ein erster Gasei nl aB mit einer Vertei 1 ei nri chtung 
befindet, dadurch gekennzeichnet , daB 

... - a ) im Gehause. (14) zwischen Target- (5) i: und ;. 

Off nung (14c) eine zum Target .paral Tele, auf, _ 
Massepotential befindliche Blende (20) mit einem 
Blendenausschnitt (20a.) angeordnet ist, 

b) zwischen Blende (20) und Off nung (14c) auBerhalb 
der Projektionsfl'ache des Blehdenausschni tts (20a) 
ein zweiter GaseinlaB (21) mit einer Verteilein- 
richtung angeordnet ist, und daB 

c) zwischen Blende (20) und Offnung (14c) einegegen- 
uber dem Gehause (14) isol ierte Anode (25) ange- 
ordnet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 S dadurch ge kennzeichnet, 
daB die Anode (25) ringfbrmig geschlossen ausge- 
bildet und auBerhalb der Projektionsf ISche des 
Blendenausschnitts (20a) angeordnet ist. 
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. Vofrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzei chnet , 
da& die Anode (25) in unmitteTbarer Nahe des Randes 
des BTendenausschnitts (20a), dem Rand foTgend, an- 
geordnet ist. 

i. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzei chnet , 
daB das Target (5) in das GehSuse (14) vorspringend 
angeordnet ist, derart, daB zwischen der Katode (1) 
und dem GehSuse ein ringfSrmig geschlossener Raum- 
fortsatz (15) vorhanden ist und daB sich der erste 
GaseinlaB (16) in diesem Raumfortsatz und hinter 
einer Ebene befindet, in der die Targetoberf Vache (5a) 
liegt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzei chnet , 
daB bei Recbteckkatoden die Querabmessung des BTenden- 
ausschnitts (20a) - bei beweglichem Substrat in 
Transportrichtung gesehen : - dem 0,2- bis 0,8-Fachen 
des Abstandes der Projektionsl inien (13) in gleicher 
Richtung entspricht. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzei chnet , 
daB bei runden Katoden der Durchmesser des BTenden- 
ausschnitts (20a) dem 0,2- bis 0,8-Fachen des Ab- 
standes der ProjektionsT inien (13) entspricht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Abstand "a" der BTende (20) vom Target (5) 
etwa ein DritteT des Abstandes "b" des Substrats (11) 
vom Target (5) entspricht. 
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Verfahren und Vorri chtung zum reaktiven Auf- 
stSuben yon Verbindungen von Metall eh und 
.Halbleitern " , - . , - 



Die Erf indunj betrifft ein Verfahren zum reaktiven Auf- 
staVuben yon Verbindungen von Metallen und. Halbleitern 
aiif mindestens ein Substrat durch eine Gl immentl adung 
innerhalb eines Raumes, der sich zwischen eiher Zer- 
5 sta'ubungs.katbde .rait einem Target aus dera Metall bzw. 

Halbleiter und dem Substrat befindet, unter Zufuhr eines 
Edelgases und eines Reaktionsgases flir die Bildung der 
gewiinschten Verbindurtg,. wobei das Reaktionsgas dem 
Stoffstrom auf seinem Wege vom Target zu dem Substrat 
10 mittels ei ner .Vertei T.ei.nri chtung in einer Vielza.hl von 
Teilstrbmen zugeftfhrt wird, und wobei die Glimment- 
ladung durch ein geschlossenes MagnetfeTd auf einen 
Bereich in der Nahe der Targetdberf 1 ache konzentriert 
wird. 
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Das reaktive AufstSuben wird dann angewandt, wenn auf 
Substraten Verbindungen von Metallen-und Hal blei tern , 
beispielsweise Oxide erzeugt werden sollen, die sich in 
Form dieser Verbindungen nicht Oder nur schwer zer- 
5 stSuben lassen. So ISBt sich beispielsweise ein aus 
Siliziumdioxid bestehendes Target nur mit Hochfrequenz 
und auch dann nur in geringen Raten zerstSuben, wahrend 
das ZerstSuben von Silizium mittels Gleichspannung 
auch mit hohen Raten m'dglich ist. 

10 Khnliche Erfahrungen wurden auch beim AufstSuben von 
Schichten aus Aluminiumoxid gemacht. Wahrend es noch 
auBerordentlich schwierig ist, Targetplatten aus A1 2 0 3 
mit auch nur annahernd brauehbarer Rate zu zerstSuben, 
lSBt sich ein metal! isches Target aus Aluminium ohne 

15 . weiteres mit hoher Rate zerstSuben. Dieser Zerstaubungs- 
_proze& kommt allerdings in reaktiver AtmosphSre, d.h. 
einer sauerstoff hal ti gen GasatmosphSre, allmShlich zum 
Erliegen, weil sich auf der Targetoberf TSche elektrisch 
nicht leitfShiges Aluminiumoxid bildet, das den Aus- 

20 tritt von Elektrdnen verhindert. Diese Erfahrungen 

wurden auch bei anderen Metallen bzw. Halbleitern ge- 
macht, sobald sie in reaktiver AtmosphSre mit Gleich- 
spannung zerstSubt wurden. Derartige Prozesse kdnnen 
auch als instabil bezeichnet werden. 

25 Durch die Bildung einer Oxidschicht auf der Targetober- 
fl ache kommt es auBerdem zu elektrischen Aufladungen, 
die sich von Zeit zu Zeit auf der Targetoberf 1 Sche ent- 
laden und so den ZerstSubungsprozeB stbren. 
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Durch die DE-PS 29 02 142 ist es bei einem vergleich- 
baren Verfahren, bei dem allerdings das Magnetfeld 
in Bezug auf die Targetoberf ISche eineh anderen Ver- 
. Tauf hat, bekannt, das Reaktionsgas dem Stoffstrom 
5 auf seinem Wege vom Target zum Substrat in einer Viel- 
zahV von Tell str omen zuzuf iihren . Dies geschieht raittels 
eines ringformi gen Vertei lers der mi t ^eihelr Vie.l-.- 
zahl von Austri ttsbohrungen fur das reaktive Gas ver- 
sehen ist. Mit einem solchen Verfahren bzw. mit einer 

10 solchen Vorric htung laBt si ch j edoch d i e B i Tdu ng vo n 
isolierenden Reaktionsprodukten auf der Targetober- 
f 1 ache nicht vermeiden, auch dann nicht, wenn die 
Vertei leinrichtung 'Tell des WerkstUckhalters bzw. 
SubstrattrSgers ist, in dessen unmittelbarer Umgebung 

15 die chemische Reaktion herbei gefuhrt Werden soil. Ganz 
offensichtlich dringen die Reaktionsgase bis zur 
TargetoberfTache durch und erzeugen dort die den Zer- 
staubungsprozeB. anmShlich zum Erliegen bringende 
Schicht des Reakti onsproduktes , beispielsweise eine 

20 Oxidschicht. 

Der Erfindung Tiegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der eingangs beschriebenen Art anzugeben, bei dem der 
ZerstSubungsprozeB trotz laufender Zufuhr reaktiver 
Gase Uber lange Zeit stabil auf rechterhal ten werden 
25 kann und bei dem die Zerstaubungsrate von Targets 
aus Metallen und Halbleitern erreicht wird. 
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Die Lb'sung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem ein- 
gangs beschriebenen Verfahren erf indungsgemaB dadurch, 
daB 

a) im Raum zwischen dem. Target und dem Substrat durch 
eine Blende eine Stromungsverengung her bei gefiihrt 
wird, die mindestens 40 % des . Raumquerschni tts 
betrSgt , 

b) das Edelgas diesseits der Blende an der 
Peripherie des Targets zugefiihrt wird, 

c> das Reaktionsgas cfem Stoffstrom durch eine jenseits 
der Blende liegende Vertei leinrichtung zugefiihrt 
wi rd , und daB 

d) eine Gl immentl adung im Bereich zwischen Blende und 
Substrat durch eine jenseits der Blende angeordnete, 
dem Reaktionsgas ausgesetzte Anode auf rechterhal ten 
wird. 

Unter "Raumquerschnitt" ist der Querschnitt desjehigen 
Raumes zu verstehen, der von den Proo'ektionslinien des. 
Targetrandes auf die Substratebene begrenzt wird. 

Durch die Stromungsverengung wird in Verbindung mit 
den ubrigen erf i ndungsgemaBen MaBnahmen eine RUck- 
strSmung des jenseits der Blende zugefiihrten Reaktions- 
gases bis zur Targetoberf la'che wirksam verhindert, wo- 
bei unterstiitzend hinzukommt , daB das Edelgas diesseits 
der Blende, dih. zwischen Target und Blende zugefiihrt 
wird und so gewi ssermaBen eine durch die Blende intensi- 
vierte GegenstrSmung erzeugt. Dadurch bleibt ganz 
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offensichtlich der metallische Zistand der Targetober- 
flache.bestehen, so daB der Zerstaubungsvorgang jJber 
eine praktisch unbegrehzte Zeit unvermindert und mit 
der ursprUnglichen,' hohen Zerstaubungsrate fortge- 
setzt we r den ka.nn . So konnte beispielsweise Uber 
viele Stunden. bei einer Lei stun gs'dichte von 12 W/cm 2 
eine/dynamische Zerstaubungs rate yon 3,<6 nm/sec er- 
reicht'werden. Bei ; 'einem Verzicht auf die Stroinungs- 
verengung durch den Ausbau der Blende sowie bei 
einem Verzicht auf die erf indungsgeraaB angeordhete 
Anode, ging die Zerstaubungsrate in kUrzester Zeit 
auf weniger a Is. 1 o' % des ursprUnglichen Wertes, 
namlich auf.etwa 0,3 nm/sec zuruck. 

Auf der anderen Seite konnte beobachtet werden, daB 
ein Teil des Metal! s auf der Blende kondensierte, aber 
selbst unt.er Berucksichtigung der damit verbunden 
Materialverluste ist die pro Zeiteinheit auf dem Sub- 
strat abgeschiedene Oxidmenge immer noch um den 
Faktor 7 bis 10 hoher, als die ohne StrSmungsverengung 
und ohne spezielle Anode abgeschiedene Oxidmenge. 

Die Dimensionierung der Blende bzw. die notwendige 
Strbmungsverengung TaBt sich durch einige einfache Ver- 
suche leicht feststellen. Macht man die Strbmungsver- 
engung zu stark, so bleibt die Lahgzei tstabi 1 It Jit 
des Zersta'ubungsvorganges zwar erhalten, die auf dem 
Substrat wirksam werdende Zerstaubungsrate, richtiger, 
die Kondensationsrate, geht jedoch merklich zurUck. 
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Vermindert man von diesem Zustand aus al Ima'hl ich. die 
Strbmungsverengung , so steigt die Kohdensationsrate 
zuna'chst mit dem Blendendurchmesser oder der BTenden- 
bre'ite etwa linear an, wobei der Anstieg ab einem ge- 
5 wis sen Wert starker zunimmt. Hierbei handelt es sich 
urn den optimalen Wert, denn bei einer noch weiteren 
Vergr 'dBerung des Blendendurchmessers bzw. der Blenden- 
breite setzt eine Reaktion (Oxidation) an der Target- 
oberflHche ein, die den Vorgang instabil werden la'Bt. 
10 Im Bereich der vorstehend beschriebenen Obergangs- 
stelle liegt der optimale Bereich der. Strbmungsver- 
engung. 

Es kann dabei angenommen werden, daB unter einer 
derartigen Bedingung die Blende als eine Art Getter- 

15 pumpe fur das reaktive Gas wirkt und dieses somit 
von der Targetoberf Ta'che fern halt. Damit war es 
mbglich, den Zerstaubungsvorgang bei einer metallischen 
Targetoberflache zu betreiben und dennoch gleichzeitig 
auf dem Substrat das Reaktionsprodukt mit hoher Rate zu 

20 kondensieren. Durch das Zusammenwirken aller MaBnahmen 

wird also of fensichtl ich. eine Gastrennung hoher Effizienz 
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erreicht, die das Target schutzt und dem Substrat 
ntitzt. 

Es spielt dabei auch keine erhebliche Rolle, daB die 
Blende durch den Kondensati onseff ekt naturgemaB eine 
5 Verscnlechterung des Ausnutzungsgrades des Target- 
materials rait sich bringt. Bei relativ billigen 
Targetmaterialien, die reaktiv sonst nur mit geringen 
Raten aufgestaubt werden kbnnen, Uberwiegt eindeutig 
der Vorteil des erf.i ndungsgem'aBen Verfahrens. 

10 Selbst gegeniiber der klassischen Magnetronanordnung mit 
Hochfrequenzversorgung ergibt sich immer noch eine 
um den Faktor 2 bis 3 hohere Kondensationsrate, ohne 
daB man "d^e~Nac"htViTe der beim ~D1 od'en" ze'fst S u b e n not- 
wenigen Hochfrequenzversorgung auf sich nehmen miiBte. 

15 Es.ist mbglich, die Vertei leinrichtung fur das 

Reaktionsgas und die Anode als ein Bauteil auszu- 
fuhren, also beispielsweise die Anode als per- 
foriertes Rohr auszubilden und mit einer Gas.quelle 

fur das Reaktionsgas zu verbinden. 

Es 1st jedoch gemaB der weiteren Erfindung besonders 
vorteilhaft, die Funktion von Gasverteiler und Anode 
zu trennen. Auf diese Weise ist es mbglich, die Anode 
in unmittelbarer Nahe des Blendenrandes anzuordnen, 
die Vertei leinrichtung fur das Reaktionsgas aber an 
einer weiter auBenl i egenden Stelle, so daB das Reaktions- 
gas in dem Raum zwischen Blende und Substrat gleich- 
maBiger verteilt werden kann. Dabei wird ganz besonders 
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zweckmSBig die Anode auf ein Potential gelegt, welches 
mindestens 20 V liber dem Massepotential liegt, wahrend 
die Verteileinrichtung fur das Reaktionsgas auf Masse- 
- potential gelegt wird. < 

5 Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer 
Magnetron- Katode, einem metalTischen Target, einem 
Substrathalter, einem die Katode umgebenden, in 
Richtung auf den Substrathal ter mit einer tfffnung ver- 

10 sehenen, auf Massepotential befindlichen Gehause, in 
dem sich ein erster GaseinlaB mit einer Verteilein- 
richtung befindet. 

Zur Lbsung der gleichen Aufgabe ist eine derartige 
' Vorrichtung gemaB der weiteren Erfindung dadurch gekenn- 
1 5 zeichnet, daB 

a) im GehSuse zwischen Target und Off Aung eine zum 
Target parallele, auf Massepotential befindliche 
Blende mit einem Blendenausschni tt angeordnet ist, 

bj zwischen Blende und Offnung auBerhalb der Pro jektions- 
20 flache des Blendenausschni tts ein zweiter GaseinlaB 

mit einer Verteileinrichtung angeordnet ist und daB 

c) zwischen Blende und Offnung eine gegeniiber dem Ge- 
hause isolierte Anode angeordnet ist. 

Der erste GaseinlaB wird dabei mit einer Quelle eihes iherten 
25 Zerstaubungsgases' verbunden, wahrend der zweite Gasein- 
laB mit einer Quelle eines reaktiven Gases oder eines 
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Gasgemischs aus einem Inert gas und einem. reaktiven 
Gas verbunden ist. 

We it ere vo rt e i j ha ft e Aus ge staltungen des Er f i nd u ng s gegen - 
standes ergeben sich aus den Ubrigen Unteranspruchen. 

Ein. Ausf uhrungsbei spiel des Erf indungsgegenstandes . 

wird nachfolgend anhand der Figuren 1 und 2 sowie' einiger 

Verf ahrensbeispiele naher erVautert. *' 

Es zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch eine vollstandige Vor- 
richtung in schemati scher Darstell ung mit den 
zugehbrigen" Versorgungseinri chtungen , und 

Figur 2 ' ei ne u'nterans i cht der Blende an einer Recht- 

eckkatode fiir die Beschichtung eines laufenden 
Bandes. 

In Figur 1 ist eine Magnetronkatode 1 dargestellt, die 
aus einem Katodengrundk'drper 2 und einem Magnetsystem 
mit Permanentmagneteri N-^S bzw. S-N besteht," deren rUck- 
seitige Polflachen durch ein Magnetjoch 3 miteinander 
verbunden sind.. Das Magnetsystem ist in einem wahneh- 
oder topfformigen HohlkbYper 4 untergebracht , dessen 
Rand gas- und flussigkeitsdicht mit dem Katodengrund- 
kbrper 2 verbunden ist. Auf der Vorderseite des. Hohl- 
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kbrpers 4 befindet sich in gut warmel ei tender Verbindung 
ein plattenformiges, metalTisches Target 5, welches 
das Ausgangsmateria] f Ur die niederzuschlagenden Schichten 
darstellt. Der Katodengrundkorper 2 besitzt einen 
5 f 1 anschfbrmi gen Rand ; 6, der unter Zwi schehschal tung 
eines ringformig geschlossenen Isolators 7 unter 
Zwischenschal tung nicht naher bezeichneter Dichtungen 
mi t der Decke einer Vakuumkammer 8 verbunden ist. 
Eine derartige Magnetronkatode 1 erzeugt auf der Target- 

10 oberflache 5a einen in sich geschlossenen Tunnel aus 
magnetische'n Feldlinien, der die Tendenz hat, die 
beim Betrieb bestehende Glimmentladung auf die Target- 
oberflache 5a zu konzentrieren. Zur Erzeugung dieser 
Glimmentladung ist die Magnetronkatode 1 mit einer 

15 Gleichspannungsquelle 9 verbunden, deren Gegenpol ebenso 
an Masse 10 gelegt ist, wie die Vakuumkammer 8. 

An einer der Targetdberfl ache 5a gegenliberl iegenden . 
Stelle befindet sich im Abstand "b" ein Substrat 11, 
unter dem ein Substrathal ter 12 angeordnet ist. FUr 
20 den Fall, daB das Substrat eine zu beschichtende Kunst- 
stoff-Fplie ist* befindet sich unter dem Substrat 
eine nicht besonders dargestellte KUhlwalze oder 
Trommel. In jedem Falle ist auch der Subs trathal ter 
auf Massepotential gelegt. 

25 Einzelheiten einer derartigen Magnetron-Katode , ihrer 
Anbringun(j in einer Vakuumkammer sowie die Halterung 
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bzw. FUhrung des Substrats sind jedoch Stand der Technik, 
so daB sich ein nSheres .Eingehen hierauf erUbrigt. 

Zwischen. dem Target 5 und der Substratebene laBt sich 
durch die gestrichelt ei ngezeichneten Projektions- 
linien 13 des Targetrandes 5b ein fiktiver Raum ab- 
grenzen , der fur die nachfolgend noch zu erlauternden 
geometrischen Verhaltnisse von Bedeutuhg ist. 

Die Magnetron- Katode 1 ist iin Innern der Vakuum'kammer 8 
von einem. Gehause 14 umgeben, des sen Sei tenwande zu' den 
Pro je kt i ons Ti n i en 1 3 parallel verlaufen. Das Gehause' -14 
hat von der ' Magnetronkatode allseitig einen Abstand "s" , 
and das Target 5 ist der art vorspringend in dem GehSuse 1 
ang'eordnet, daB zwischen der Magnetron-Katode und dem 
Gehause ein ringformig ges-chl ossener Raumfortsatz 15 
gebildet wird. In diesem Raumfortsatz befindet sich 
hinter einer Ebene, in der die Targetoberf Tache 5a 
verlauft,. ein erster GaseinlaB 16 mit einer VerteiTein- 
ri.chtung, die durch eine Anzahl von nach oben weisenden 
Perforationen angedeutet ist. Die dadurch entstehende 
Strbmung ist durch kleine Pfeile angedeutet. Der Gasein- 
laB 16 steht Uber eine Leitung 17 und ein Regelventil 18 
mit einer Quelle 19 fur ein inertes Zerstaubungsgas 
(vorzugswei s'e Argon) in Verbindung. 

Das Gehause 14 liegt ebenso wie die Vakuumkammer 8 auf 
Massepotential und erstreckt sich bis in die Nahe des 
Substrats 11. Es.ist im Bereich seiner unteren urn- 
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laufenden Kante 14a mit einer Stirnwand 14b versehen, 
in. der sich eine Uffnung 14c befindet. Der Querschnitt 
dieser Uffnung entspricht im wesentl ichen dem soge- 
nannten Raumquerschnitt "Q" zwischen den Projektions-, 
linien 13. Es ist aber durchaus moglich, den Quer- 
schnitt der Of fnung 14c zu vergroBern und beispieU- 
weise die Stirnwand 14b auch wegzulassen. 

Innerhalb des Gehauses 14 bef i ndet. si ch zwischen dem 
Target 5 und der Offnung 14c eine zum Target parallele • 
Blende 20 mit einem Blendenausschni tt 20a. Die Quer- 
schnittsffache dieses Blendenausschni tts 20a steht 
nun in einem bestimmten VerhaMtnis zu dem Raumquer- 
schnitt Q, und zwar soil der Blendenausschnitt nicht. 
grbBer sein als 60 % des Raumquerschni tts Q, so daB 
eine Strdmungsverengung herbei gef iihrt wird, die 
mindestens 40 % des. -Raumque.r.schn.i tts. betragt. Die 
geometrischen Verhaltnisse auBerhalb der Projektions- 
linien 13 sind vernal tni smaBig uninteressant ; es ist 
lediglich erforderl ich, daB die Blende 20 a'uf ihrem 
gesamten Umfang gasdicht sowie elektrisch leitend mit 
dem Gehause 14- verbunden ist. 

Der Abstand "a" der Blende 20 von der Targetoberf 1 ache 5'a 
soil dabei in etwa ein Drittel des Abstandes "b" 
zwischen Targetoberf la'che 5a und Substrat 11 betragen. 

Zwischen der Blende 20 und der Uffnung 14c ist auBer- 
halb der Projektionsf la'che des Blehdenausschnitts 20a 
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ein zweiter GaseinlaB 21 mit einer Verteilein- . 
richtung angeprdtTet, die auch in diesem Fall durch 
zahlreiche Perforationen gebildet 1st. Die Per- 
forationeri sind in diesem Fall unter etwa 45 Grad 
nach auBen und oben gerichtet, so daB sich die 
durch die Pfeile angedeuteten Tei Istr'dmungen aus- 
bi Iden. 

Es versteht sich, daB die Vertei leinrichtungen 
beider Gaseinlasse 16 bzw. 21 auch durch sogehaniite 
RingschlitzdUs.en dargestellt werden kbnnen, d.h. im 
Gr e n z f a 11 wird die Anzahl der Tei Istrome unendlich, 
und es wird ein durchgehender Gasschleier bzw. Gas- 
vorhang gebildet. 

Der zweite GaseinlaB 21 1st Uber eine Leitung". 22 und 
ein Regelventil 23 mit einer Quelle 24 e-ines reaktiven 
Gases oder eines Gemischs aus einem reaktiven und 
einem Inertgas verbunden. 

Zwischen der Blende 20 und der Off nun g 14c befindet 
sich n.och eine gegenUber dem Gehause 14 isoliert 
angebrachte Anode 25. Diese Anode ist ringformig 
geschlossen ausgebildet und liegt auBerhalb der 
Projektionsflache des Blertdenausschnitts 20a s ver- 
lauft jedoch in unmi ttelbarer Nahe des Randes des 
Blendenausschnitts und folgt dessen Verlauf. Wie dar- 
gestellt, is't die. Anode 25 auch innerhalb des Gasein- 
' lasses 21 angeordnet. Die Anode 25 ist uber eine 
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Leitung 26 mit einer "Glei chspannungsquelle 27 ver- 
bunden, deren Gegenpol gleichfalls an Masse 10 ge- 
legt ist. Die Gleichspannungsquelle 27 hat eine 
zwischen +20 Volt und +100 Volt regelbare Ausgangs- 
5 spanriung. 

Durch die Anordnung des zweiten Gaseinlasses 21 
in dem Raum zwischen der Blende 20 und der'Dffnting 14c 
ist die Anode 25 naturgemaB dem Reaktionsgas aus ge- 
setzt. Durch die besondere Polung der Anode 25 wird 

10 die ahsonsten nur im Raum zwischen dem Target 5 und 
der Blende 20 brennende Gl imment ladung durch den 
Blendenausschni tt 20a bis zur Anode 25 gezogen, was 
anhand von Li chterscheinungen deutlich sichtbar ist. 
Oe hoher die: Anodenspannung positiv gegenliber Masse 

15 eingestellt wird, urn so starker ist dieser Effekt. 
Es konnte beobachtet werden, daB auf diese Weise 
mindestens 80 %. des Ent ladungsstroms iiber die Anode 
'fl,iessen* Dies hat eine starke Aktivierung des 
Reaktionsgases zur Folge, so daB eine "intensive 

20 chemische Umsetzung zwischen dem Reaktionsgas. und den 
vom Target 5 abgestaubten Metal! parti kel n erfolgt, 
-so daB auf dem Substrat 11 durchoxi dierte Schichten 
.abgeschieden werden, ausreichende Zufuhr von Sauer- 
stoff vorausgesetzt. 



25 In Figur 1 ist ei n rotationssymmetri sches System dar- 
gestellt, d.h. sowohl das Gehause 14 als auch die in 
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ihm angeordneten bzw. hineinragenden Teile sind als 
Rotationskbrper ausgebildet, von den GasTeitungen 17 
und 22 und der etektri schen Leituhg 26 einmal abge- 
sehen. 

5 Das Bauprinzij) lSBt sich jedoch ohne weiteres "auch 

auf Rechteckkatoden Ubertragen, was anhand von. Fig.ur 2 
. naher erlautert werden soli: 

Figur 2 zeigt auch hi'er den Targetra'nd. Sbfern das 
Target' 5 im Ra'ndbereich von einem Rahmen gehalten wird, 

10 der die Targetoberf Tache 5a ura etn geringes MaB iiber- 
greift, ist der Targetrand 5b der Rand der freien, 
d.h. sichtbaren Targetoberf 1 ache Der Targetrand 5b 
kennzeichnet die Lag'e der Projektionsl inien 13, die • 
in Figur 2 senkrecht zur Zei chenebene- verlaufen . 

15 Innerhalb des Targetrandes 5b ist der in den Raum- 

querschnitt "Q" hineinragende Teil der Blende 20 mit 
dent Blendenausschnttt 20a dargestellt. Die O.uer- 
schnittsf ISche des Blendenausschni tts ist schraffiert. 
Der Blendenausschnitt hat deutlich die Form eines- 

20 Rechtecks mit einer langsten Achse. Rechtwinklig zu 

dieser. langsten Achse .wird das Substrat 1.1' (elne Folie 
Oder Glasscheibe) in Richtung eines Pfeils 28 bewegt, 
der auch in Figur 1 eingezeichnet ist, da der.Quer- 
schnitt der Anordnung gemaB Figur 1 auch fur eine Reeht- 

25 eckkatode nach Figur. 2 gilt. Auch hierbei gilt, daB 
durch die Blende 20 eine Strbmungsverengung herbe.ige- 
fuhrt wird, di e . mindestens 40 % des Rau.mquerschnitts 
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betragt. Bei einer Rechteckkatode sind jedoch die 
geometrischen Verhaltnisse in Transportri chtu-ng 
des Substrats maBgebend. 

In Figur 2 ist die Querabmessung des. Blendenaus- 
5 schnitts 20a mit "d" bezeichnet. Der Raumquer- 

schnitt, dessen Querabmessung in der gleichen Richtung 
mit "D". bezeichnet 1st, ist also auf beiden Seiten 
urn je das MaB "x" groBer. Senkrecht hierzu ist der 
Raumquerschnitt durch die Brei tenabmessungen "B" 

10 bestimmt. Man geht nunmehr zur Festleguhg der zur 
. Transportrichtung paralleled Rander des Blendenaus- 
schnitts 20a so vor 9 daB man. von den entsprechenden 
Targetrandern 5b gleichfalls auf jeder Seite urn das 
MaB "x" einwarts geht, Auf die angegebene Weise tritt 

15 alsdann die gewlinschte Stromungsyeren gung ein, ohne 
daB ein UbermaBig groBer Teil der Lange der. Recht- 
eckkatode (quer zur Transportrichtung) verloren geht. 
Der -Bereich f Or. die zweckmaBige Dimensi on ierung der 
einzelnen Grossen ist in Anspruch 7 angegeben. 

20 Beispiel e : 

. In einer Katodenzerstaubungsanl age des Typs A 550 VZK 
(Hersteller; Firma Leybold-Heraeus GmbH in Hanau, 
B.undesrepubl i k Deutschland) mit einer Katodenanordnung._ 
gemaB Figur 1 vom Typ PK 75 wurden nacheinander 
25 metallische Targets 5 aus Aluminium und Tantal sowie 
ein heiBgepreBtes Target aus leitfahigem SiTizium zer- 
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staubt, wobei uber den ersten GaseinlaB 16 Argon 
und Uber den zweiten GaseinlaB 21 Sauerstoff zuge- 
ftihrt wurde. Die Zerstaubungsdaten sind in der nach- 
folgenden' Tabelle aufgefiihrt. Oer Durchmesser der 

5 wirksamen Targetoberf 1 ache 5a. betrug 75 mm, der 
Durchmesser des Blendenausschni tts 20a betrug 
in alien Fallen 37 mm. Oieser Durchmesser wurde 
aufgrund der we iter oben genannten Untersuchungen 
durch Optimierung gefunden. Der Abstand "a" betrug 

10 20 mm, der Abstand "b" 60 mm. Als Substrate 11 

dienten Glasplatten mit den Abmessungeh 5ce x % 5cnt 
(sogenanrtte Diaglaser) , die spwohl statisch als 
auch dynamisch (unter Ausfuhrung einer Relati vbe- 
wegung) beschichtet wurden. 

15 Es konnte beobachtet werden, daB am Target auch 
Uber lange Zeit in etwa die gleichen hohen Zer- 
staubungsraten wie in einer reinen ArgonatmosphSre 
erreicht wurden, wahrend si.ch auf den Substraten 
absorptionsfreie Oxide mit entsprechend hohen Raten 

20 niederschlugen. Die betreffenden Auf staubraten sind 
gleichfalls in der nachfol genden Tabelle ange- 
geben.. 
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label le : 



Oxid 


A1 2°3 


Ta 2°5 


Si0 2 


Targetmaterial 


AT 


Ta 


Si 


Katodenspannung 
(V) 


- 412 . 


| - 580 


- 460 


Katodenstrom 

(A). 


1,3 , 


1 


0,9 


Leistungsdichte 
(Watt/cm* ) 


12 


13,2 


9,4 


Anode^spannung 
(V). 


' + 40 


+ 40 


+ 40 


,1 

Snodenstrom 
(A) 


1,3 


1 


... 0,9 


Sauerstof f TuB 
( sc cm/mi n) 


3,2 


7,8 


2,7 


Argondruck \ 
(mbar) 


2 x 10~ 2 


2 x 10" 2 - 


2 x 10~ 2 


Sputterdruck. . 
(mbar) 


2 x 10" 2 


2 x 10~ 2 


2 x j 0~ 2 


Auf staubrate 
(nm/s ) 


3,6 


5,4 


2,4, 
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Der vorstehenden Tabelle ist zunachst zu entnehmen, 
daB in alien Fallen der Anodenstrom rait dem .Katoden- 
strdm ubereinstimmt, d.h. bei der gewShlten Anpderi- 
spannung von +40 Volt gegeniiber, Masse , . fl ieBt der 
5 gesamte Entladungsstrom Uber die : .Anode. . 

Vergleichsversuche, die zuvor ohne positive Vor- 
spannung der Anode durchgefiihrt wurden, fuhrten zu 
einem urn etwa 15 bis 20 % hoheren Sauerstoff ver- 
brauch, um eine etwa gleiche Ourchoxi dation der. 
10 Schichten zu erreichen. Dies la'Bt eindeutig auf 
eine sehr wesentliche Aktivierung des Sauerstoffs 
"durch die positive Anodenvorspannung schliessen. 

Speziell am Beispiel von ^ Z °Z wird deutlich ' daB das 
erf.indungsgejna'Be Verfahren hohe Aufst aubraten erlaubt, 

15 da vom Target in etwa rait der Rate des metal lischen 
Targets abgestaubt werden kann, wahrend sich am 
Substrat dennoch das vol 1 standi ge Oxid bildet. Nach 
den bisher Ublichen reaktiven Oxidati onsverf ahren 
konnte fur AlgOg bei gleicher Leistungsdichte nur 

20 eine AufstSubrate von etwa 0,3 bis 0,4 nm/sec er- 
reicht werden . 

Unter "Anode" wird ira Vorstehenden eine Elektrode ver- 
standen,- die aiif ein gegeniiber Masse definiertes positives 
Potential gelegt und infol gedessen gegenuber Masse isoliert 
25 ist und bevorzugt als Elektronenf anger bei ..gleichzeiti ger 
definierter Nachbeschleuni gung der Elektronen dient. Die 
zusa'tzliche Beschleunigungsspannung ist die Potential- 
differenz zwischen Masse und Anode. 
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Den nicht von der speziellen Anode auf genommenen 
Katodenstrora nimmt alsdann die auf Massepotential 
liegende Vakuumkammer mit ihren Einbau'ten auf , die 
gegenuber Masse, relativ gesehen, gleicbfalls als 
Anode anzusehen ist. 




FIG. 1 
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FIG. 2 



